T.C.ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SANAL HEYKELTIRASLIK SiISTEMLERI ICIN YENI DIS CEPER VE
DALLANMA YAKLASIMLARININ GELISTIiRILMESI

YUKSEK LISANS TEZi

EMRE GOCEN

Anabilim Dal: Bilgisayar Muhendisligi

Programi: Bilgisayar Miihendisligi

Tez Damismam: Yard. Dog. Dr. Kemal YUKSEK



ONSOz

Tez c¢alismam siiresince sonsuz sabir gosterip hicbir zaman benden yardimlarini
esirgemeyen tez danismanim Sayin Yard. Do¢ Dr. Kemal YUKSEK’e, uzun bir siirece
yayilan tez ¢alismam boyunca benden destegini esirgemeyen aileme, sonsuz tesekkiirii bir

borg bilirim.

Emre GOCEN

Haziran 2011



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LISTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS
2. DALLANMA(BRANCHING)

3. ON BILGILER
3.1 Ucggenlerden Model Olusturma
3.2 Model - Diizlem Kesisimi ile D1s Hatlarin Belirlenmesi
3.3 Dis Hatlarin Normal Vektorlerinin Belirlenmesi
3.4 Dis Hatlarin Yon Vektoérlerinin belirlenmesi
3.5 Dis Hatlarm Siralanmasi

3.6 Dis Hatlar ile Modelin Gosterimi

4. ONERILEN METHOD
4.1 Model — Alet Etkilesimi
4.2 Model-Isleyici Alet Islemleri
4.3 Kesigim(Intersection) ve Birlesim(Union) Algoritmasi

4.4 Dis Hatlar Aras1 Ucgenlestirme Islemi (Triangulation)

5. PERFORMANS VE KARSILASTIRMA
5.1 Onerilen Sistemin D1s Hat Belirleme Performansi
5.2 Onerilen Sistemin Yeniden Insa Performansi

5.3 Anomaliler
6. SONUC

KAYNAKLAR

Vii

viii

12

17
17
18
23
28
28
29

31
31
32
34
38

41
41
46
47

54

56



KISALTMALAR
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Bu calismada, sanal heykeltirashk sistemlerine yeni alternatif bir ¢6ziim onerilmis ve
gerceklenmistir. “Sanal diizlem” tabanh bu yaklasim ile sistemin 6nemli iki unsuru olan
dallanma islemi ile objelerin islenmesi safhalar1 basarih bir sekilde tamamlanmstir.
Olusturulan yapr dis ceperlerin saghklh ve hizh olusturulmasi ile de sistem entegre
edilmistir. Temel geometrik ozelliklerin uygun bilgisayar veri yapilan ile desteklenmesi
sistemin gerceklenmesinde onemli rol oynamistir. Kati Model ve isleyicinin seklinden
bagimsiz esnek yapisi ile sistem, hizh ve az saklama alan ihtiyac1 gerektiren yapisi ile
mevcut dexel ve voxel c¢oziimlerine iistiinliik saglamistir. Calismanin, bilinen 6rnek
problemleri asma yetenegi ve performans degerleri incelenmis ve mevcut yaklasimlar ile
kiyaslanmistir. Sistemin gerceklenmesinde, .Net platformu tzerinde C# programlama

dili ve OpenGL grafik kiitiiphaneleri kullanilmistir.
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SUMMARY

DEVELOPING A NEW CONTOURING AND BRANCHING APPROACH IN
COMPUTER BASED VIRTUAL SCULPTING

Emre GOCEN

In this study, A new alternative solution for the virtual sculpting systems has been
proposed and developed. Branching and processing solid objects which are two
important phases of the system have been successfully completed with this *“virtual
plane” based system. Produced platform has been integrated with the rapid and rebost
construction of the contours. Supporting the basic geometric properties with the
suitable computer data structures has played an important role for the implementation
of the system. The system has lots of advantage against voxel and dexel volume modeling
cause of its solid model and virtual tool independent structure. The system is faster,
needs less drive capacity and resume less memory with that structure. Ability of solving
known sample problems and advantages in comparison with actual approaches with
regard to performance values of study are shown. In the implementation of the system,
.Net C# programming language and OpenGL graphics libraries are used.
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1. GIRIS

Sanal heykeltiraslhik, kullanicilarin sanal bir ¢calisma ortaminda 3 boyutlu geometrik
modelleri, bilgisayar ekranindan gorip, gercek hayatta bir heykeltiragin bir nesneyi iglemesine
benzer sekilde etkilesimli ve gercek zamanli olarak isleyebilmesidir [1,2]. Boyle bir sistem,
kullanicilara standart geometrik sekillerden bagimsiz serbest formda modelleri isleyebilme

imkani ile sinirsiz bir tasarim giicii saglar.

Sanal heykeltiraglik sistemleri, temelde ii¢ agsama tizerine kuruludur:
1. Dss cephe hatlarinin belirlenmesi (Contouring),
2. Belirlenen dis cephe hatlarmin isleyici aletle etkilesime girmesi (Sculpting),

3. Modelin, isleyici aleti ile etkilesiminden sonra yeniden insasi (Reconstruction).

Teorik olarak iki tiir sanal heykeltiraslik sistemi bulunmaktadir. ilk sistem, yiizeyi
temel almaktadir ve degistirebilen geometrik nesne modellemesinden tiiretilmistir. Bu
sistemlerde modelleme, yilizey {iizerindeki egriler veya tepe noktalar1 esas alinarak

yapilabilmektedir.

Diger sanal heykeltiraslik sistemindeki modelleme ise, sayisal kontrolli similasyon
(NC Simulation) islemleri ile benzerlik gosterir ve nesnenin, sanal bir alet ile etkilesimi

sonrasinda kendisinden pargalarin kopmasi esasma dayali olan hacimsel modellemedir.,



Hacimsel modellemede, gercek anlamda cismin i¢ ve dis geometrisinin tanimi
yapilmis olur. Yiizey modelleme yontemlerinin zayif kaldigi bircok nokta bu ydntemde
giderilmistir. Kat1 modellemenin esas 0Ozelligi goriintiiniin Otesinde cismin i¢ ve dis
geometrisinin bilgi kiitiigii seklinde bilgisayara ge¢mis olmasidir. Modelin hacim, moment,
agirhik gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir ve kesitler alinarak cismin ig
geometrik formu incelenebilir. Cisimlerin yiizeylerindeki renkler, gegirgenlik, 151k yogunlugu

ve golgeleme yapilabilir.

Hacim sekillendirilmesi, kullanicilarin kontroliindeki kesici aletin modelle etkilesime
girerek, nesneden pargalar1 koparmasiyla miimkiindiir. Bu siire¢, kullanicin istedigi sekli elde
etmesine kadar devam eder. U¢ boyutlu verilerin gercek zamanli islenmesinde ve CNC
(Computer Numerical Control) islem simiilasyonlarindaki avantajlar1 nedeni ile hacim
modellemesi, sanal heykeltiraghk sistemlerinde biiylik ragbet gormektedir. Sanal
heykeltiraghigin bu tiiriinde en yaygimn kullanilan hacim modellemeleri, kolay anlasilabilir ve
uygulanabilirlikleri nedeniyle, voxel ve dexeldir. Hacim modellemeleri bu iki yap1 Uzerine
kuruludur [3].

Voxel (Volumetric ve Pixel kelimelerinin kisaltmasi olarak ge¢mektedir), hacimsel
modellemenin bir ¢esididir. Bu modelleme adini, nesnelerin modellendigi en kiigiik birim

oldugu kabul edilen ve voxel ad1 verilen kiigiik kiiplerden almaktadir [4].

Sekil 1.1’de goriildigi tzere bu kiipler ti¢ boyutlu uzayda, sanal bir 1zgara Uzerindeki
birim elemani temsil etmektedir [5]. Bu durum iki boyutlu resim dosyalar1 i¢in birim eleman1
simgeleyen pixel ile benzesmektedir. Bir resim dosyasi i¢in pixel ne ise, ii¢ boyutlu bir nesne

modellemesi i¢in de voxel onu simgelemektedir.



Woxel

Sekil 1.1: Voxel Yapismin Temsili Gosterimi

Bu modellemede nesneler kuplerle (voxel) olusturulur ve en kiglk dizenlenebilir
pargalardir. Bu yapi, tipki legolardaki yapiya benzetilebilir. Kiglik parcalar birbirine
eklenerek daha biiyiik objeler olusturulmaktadir.

Voxel modellemesinde nesneler pargalanamaz bir birim olan kiplerden meydana
geldiginden dolayi, isleyici alet ile nesnenin herhangi bir etkilesimi nesneden kiipleri
koparacaktir. Dolayisiyla bu durum isleyici aletin, kiiplere en ufak temasi sonrast dokunulan

kiplerin kopmasina neden olacaktir.

Isleyici aletin, kiipiin sadece bir kosesine temas etmis olsa dahi, kliplin tamamin1
koparacak olmasi, nesnenin sanal heykeltiraglik islemlerine maruz kaldiktan sonra daha az
keskin ve gergek hayattaki goriiniimiin aksine piriizli bir sekilde goriinmesine sebep

olacaktir.

Bu sorunu ortadan kaldirabilmek amaci ile, kiiplerin olusturdugu voxel birim
elemanlar1 yerine dogru parcalarindan olusan dexellerin kullanildigi dexel hacim modeli
ortaya atilmistir. Bu hacim modellemesinde, isleyici aletin temas ettigi yerlerin siitundan

kopmasi s6z konusudur.



1

Dexel

Sekil 1.2: Dexel Yapisinin Temsili Gosterimi

Dexel yaklasimi voxele oranla daha keskin bir nesne isleme imkani1 verebilmektedir.
Buna karsin dexel olarak isimlendirilen dogru parcalariin sayist isleme kalitesi ile dogru
orant1 gosterirken ayni orant1 ve olusan islem yiikiine de yansir. Ayrica bazi 6zel geometriler
yeniden insa esansinda nesne anomalilerine de sebep olabilmektedir. Her iki yaklagimin
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran bir yaklasim tez caligmasinin ana konusu olarak ortaya

cikmustir.

Bu calismada voxel ve dexel hacim modelleri yerine “sanal diizlem”lerle belirlenmis
dis ceperler iizerinde yeniden insa algoritmasinin gelistirilmesi iizerinde durulacaktir. Asil
hedef ise sanal heykeltiraglik sistemi i¢in daha keskin ve dogru sonuglar verebilen bir

algoritma olusturup, bu sistemi olabildigince hizlandirmaktir.

Sanal diizlemler kullanilarak, oncelikle dexel modeli ile hedeflenen islenecek birim
eleman sayismi diisiirme islemi daha basarili bir sekilde gerceklenmistir. Islenecek daha az
sayidaki birim eleman, algoritmanin daha az islem yapmasi ve sistem kaynaklarmin o denli
daha dustik kullanilmas1 anlamina geldiginden “sanal diizlem” kavramu sistem i¢in ¢ok 6nemli

bir yer tutmaktadir.

Islenecek birim eleman sayisinm performansa etkisi bu tez ¢alismasinin ileriki

bélumlerinde yapilacak performans testleri belirtilecektir.



Sanal heykeltirashk sistemi ilk olarak Galyean tarafindan ortaya atilmistir. Doksanli
yillarin baglarinda ortaya atilan bu fikir, uygulama asamasinda tatmin edici sonuglar
verememis olsa bile, bu diisiincenin pratige dokiilmesinin imkansiz olmadigim gosterecek

kadar basarilidir [6].

Voxel hacim modelleri ile olusturulmus nesneleri ti¢ boyutlu sanal ortamda isleyici bir
aletle istedigi sekle getirmeyi amagladigi bu sistem voxel yapisi nedeniyle istenildigi kadar
keskin ve dogru modelleme yapilabilme imkani saglayamamaktaydi. Sistem kaynaklarmni da
oldukca fazla tiiketen bu yap1 her seye ragmen bu fikrin gerceklestirilebilir olacagmni

disiindiirecek kadar basarilidir.

Ilerleyen dénemlerde yiizeysel ve hacimsel metodlar kullanilmaya baslanmustir.
Yiizeysel yap1 ile sistemi kurmaya ¢alisgan McDonnell [7]. tri-parametrik BSpline yizeyleri
kullanmigtir Ancak sistem, kontrol noktalarmna bagimliligi nedeniyle, son kullanicilara

gerektigi gibi sezgisel modelleme yapma imkani vermemistir.

Hacimsel modelleme bazinda ise Mizuno [8], CSG(Constructive Solid Geometry)
hacim gosterimini esas alarak birtakim calismalar yapmistir. Ancak algoritmanin
heykeltiraglik islemleri esnasinda ihtiyag duydugu asir1 hesaplamalar, sistemin performansini

cok fazla diigtirmiistiir.

Galyean ve Hughes’un [9]. tizerinde galistig1 bir baska hacim modellemesini temel
alan sanal heykeltirashk sistemi ise bir tiirlii istenen keskinlikte modellemeler yapilmasina
olanak tanimamistir Ancak Galyean ve Hughes diger sistemlerin aksine, kendi sistemlerinde
model iizerine yapilan ekleme, ¢ikarma islemlerinin yaninda renklendirme, zimpara kagidi
gibi araclar da eklemislerdir. Wang ve Kaufman sistemlerine daha karmasik ve gelismis

araclar eklemislerdir [10].



Ferley, sanal heykeltiraghk sisteminde voxel modeli iizerinde yogunlasmis ve bir
voxel kiplnl 27 pargaya bolerek hiyerarsik yapi kurarak daha keskin modelleme yapmay1
amaglamistir [11]. Ciinkii voxel pargaciklar1 kiiclildikce kopacak parcalarda o derece
kiiglileceginden daha keskin goriintiiye ulasilacakti. Fakat sistemin asir1 bellek tiiketimi ve
isleyici aletin sadece elips seklinde olmasi sitemin en biiyilk dezavantaji olarak goze

carpmaktadir.

Modelleme se¢imi disinda, isleyici alet ile isleme giren nesnenin bu islemlerden sonra
yeniden insas1t da bir diger onemli aragtrma konusunu teskil etmektedir. Bu calismada
dallanma(branching) ve 0rglleme(tessellation) alt asamalar1 ile belirlenen bu siiregte;
birbirine paralel olarak siralanmig sanal diizlemlerin dogru sekilde birlestirilip modellenmesi

gergeklenmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Sistemin Calisma Streci



Sekil 1.3 ile goriildiigli lizere sanal heykeltiraghk sisteminde esas olan unsurlar
islenecek nesne modeli ile isleyici alettir. Sistemde yapilan ilk islem, modelin koordinatlar1
kullanilarak islenecek nesnenin ii¢ boyutlu sanal ortama aktarilmasidir. Bu siiregte model, her
ii¢c parametre xyz uzayinda bir noktayr belirtmek kosulu ile bir dizi liggene ait kose

koordinatlari ile tanimlanir.

Sanal ortama aktarilan model isleyici alet ile etkilesime girecektir. Bu etkilesim igin
oncelikle isleyici alet ve islenecek nesne modelinin dis c¢eperler ile tanimlanmasi
gerekmektedir [12]. Boylece ayni tanimlamaya sahip iki nesnenin etkilesimi daha rahat bir
sekilde hesaplanacaktir. Bu kolayligi saglayabilmek icin nesneler iizerine bir dizi sanal
diizlem yollanir. Sanal diizlemler ile nesnelerin kesismesinden nesnelere ait dis ¢eperler elde
edilir [13].

Kesisim algoritmasi ile dis ¢eperlerin elde edilmesi asamasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli unsurlardan bir tanesi, nesne tizerine gonderilecek sanal diizlemlerin sayisi
ve sikliklaridir. Cok fazla sanal diizlem gondermek bir yandan nesneyi daha detayli
tanimlarken, bir yandan da daha fazla islem yapilmasina neden olacaktir. Benzer sekilde ¢cok
az sanal diizlem gondermek ceperler arasindaki mesafeyi arttiracagindan modelin yeniden
insas1 swrasinda biiylik problemler c¢ikarabilirken algoritmanin ¢ok daha az hesaplama
yapmasint saglayacaktir. Dolayisiyla bu iki parametreyi dikkatli bir sekilde belirlemek

gerekmektedir.

Dis ceperler ile tanimlanan isleyici alet ve model i¢cin bir sonraki asama isleme
asamasidir. Burada isleyici alet model iizerinden parga koparabilir veya parca ekleyebilir [§]
[14]. En 6nemli ayrinti, isleyici aletin sekline gére model iizerinde degisikliklerin meydana
gelmesidir [15]. Ornegin alet oval bir sekle sahipse model iizerine herhangi bir etkide

bulundugunda oval darbeler vermesi gerekmektedir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4: Isleyici Aletin Model Uzerine Etkisi

Benzer sekilde, isleyici alet kdseli bir yapiya sahipse, model iizerinde de koseli
darbeler vermelidir (Sekil 1.5). Isleme siireci sanal heykeltirashgin dogas1 geregi son
kullanicinin ~ sezgisel yeteneklerini birebir yansitmasina olanak saglayacak sekilde
yapilanmalidir. Kullanicilar modele uyguladiklari iglemleri anlik ve dogru bir sekilde

gormelidirler.

Sekil 1.5: Isleyici Aletin-Model Etkilesimi



Modelin istenen sekle getirildikten sonra dis ¢eperlerin Oriilmesi ve yeniden kapali
hacim modeline doniistiiriilmesi gerekmektedir [16]. Dis ceperler arasindaki bosluklarin
kapatilip modeli yeniden hacimlendirme islemine Orguleme denmektedir. Bu tez c¢aligmasi,

sanal heykeltiraslik sistemlerinin bu asamasini da konu almaktadir.

Orgiileme isleminde en 6nemli zorluk dis geperler arasdaki bosluklarin dogru bir
sekilde doldurulmasidir [17]. Ciinkii islenen modelin yapisi ilk basta tanimlanan yapisina gore
biiytik farkliliklar gosterecektir. Dolayisiyla yeni yapmnin dis ¢eperlerinin dogru eslesme ile

iicgenlerle ortiilmesi bu ¢alismanin asmay1 hedefledigi sorun olarak géze carpmaktadir [18].

Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in dis ¢eper olarak adlandirdigimiz poligonlar1 olusturan
dogru pargalarinin her birine ait normal ve normale dik vektorleri kullanilmaktadir (Sekil 1.6).
Bu vektorlerin yonleri, hangi iki ¢epere ait hangi noktalar arasinda tiggenlestirme islemi
yapilacaginin tespit edilmesinde biiylik rol oynarlar. Kesisim algoritmasinda oldugu gibi
Ucgenlestirme algoritmasinda birtakim kistaslar belirlenir ve bu kistaslara gére dogru nokta

eslestirilmeleri yapilarak tiggenlerle dis geperlerin aralarinda 6rme islemi yapilir.

Normal

Tangent

Sekil 1.6: Normal ve Normale Dik Vektorler



D1s hatlar aras1 6rme islemi sonrasi nesne kati model goriiniimiine doniistiriiliir (Sekil
1.7). Boylece model isleyici alet ile islenip tekrar ilk bastaki kat1 model goriiniimiine sahip bir
sekilde ekrana yansitilacaktir. Ancak buradaki en biiylik fark, ilk basta ekrana yansitilan

modelin bu sefere islenmis haliyle ekrana yansitiliyor olmasidir.

Sekil 1.7: Dis Ceperler ve Kati(Solid) Olarak Temsil Edilen Tavsan(Bunny) Modeli

Islenmis nesne modeline yapilabilecek son islem goriiniimii iyilestirme ve
keskinlestirme tizerinedir [19]. Birtakim egri algoritmalar1 kullanilarak islenmis haldeki
modelin daha keskin goriintiiye kavusmasi saglanabilmektedir. Bezier egrileri bu islem ig¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

“Birbirine paralel olmayan iki dizlem, bir dogru boyunca kesisirler” ilkesinden
hareketle “sanal duzlemler” kullanilarak elde edilen dis g¢eperleri, sanal heykeltiraslik
islemleri esnasinda etkili ve dogru bir sekilde yeniden insa edebilmek amaci ile hazirlanmig

bu tez ¢alismasi su sekilde diizenlenmistir:

Izleyen boliimde, sanal heykeltirashik sistemlerinde kullanilan yeniden insa yontemleri
irdelenip eksiklikleri ortaya konulmus ve genel olarak dallanma ve drglleme yapisinin sanal

heykeltiraslik sistemlerindeki yeri belirtilmistir.
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3. Bolimde ise, onerdigimiz metoda gelene kadar, sistemde gerceklesen olaylar
siralanmig ve sistemin isleme siireci Oncesindeki asamalar1 smralanmistir. 4. Bolimde,
gelistirdigimiz metodun ¢aligmasi asama asama anlatilarak, yazilimin ¢alisma siirecinde ne
gibi islemler yaptigi, hem gorsel hem de yazili olarak detaylandirilmistir. Bu boliimde
uygulama ile ilgili birgok konu, resimli olarak ifade edilmistir. 5. Boliimde, diger metodlarla
kiyaslamalar yapilip, gelistirilen algoritmanin etkinligi irdelenmistir. 6. Bolimde ise, sonuglar

ve algoritma ile ilgili gelecekte yapilmasi muhtemel ¢alismalara yer verilmistir.
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2. DALLANMA(BRANCHING)

D1s hatlarin yeniden insasi, sanal heykeltiraglik sistemleri i¢cin 6nemli bir ¢aligma alanini
temsil etmektedir. Dallanma ve 6rglleme basliklar1 altinda genelleyebilecegimiz bu yapi, bu
tez calismasinda dis hat g¢eperler arasindaki boslugu bir o6rgii seklinde kapatarak nesne
modellemesini, sanal heykeltiraslik islemleri sonrasi yeniden olusturmak seklinde

tanimlanmaktadir.

OpenGL, DirectX gibi kiitiiphaneler olabildigince hizli kullanabilmek i¢in geometrik
ilkellerin digbiikey olmasi gerekmektedir. Ciinkii bu tarz kiitiiphaneler genelde digbiikeyler
icin optimize edilmislerdir. Ancak ii¢ boyutlu ortama aktarilacak her modelin disbiikey yapida
olmasi beklenemez. I¢biikey ve karmasik modeller iizerinde ¢alismalar yapilabilir (Sekil 2.1).
Bu tarz sorunlarin Oniine gecebilmek i¢in karmasik geometriye sahip sekilleri ya da bir
ichiikey sekli daha kiiciik disbiikey geometrik sekillere bdlebiliriz. Uggenler bu islem igin en
yaygin olarak kullanilan ilkeldir.

Sekil 2.1: I¢biikey ve Karmasik Yapida iki Ornek Sekil
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Sanal heykeltiraslik sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan primitif sekli, tiggendir.

Uggenler, karmasik veya i¢biikey yapidaki sekli, birleserek yeniden olustururlar (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Uggenlerle Yeniden Olusturulan Sekiller

Orgiileme islemi esnasinda iiggenlerin yerlesimi, modellenen objenin goriiniimii
acisindan oldukga onemlidir. Algoritmada yapilacak bir hata modelin dig yilizeyinin ¢ikintili
olarak ve kotii bir sekilde goriilmesine neden olacaktir (Sekil 2.3). Ucgenler arasi bosluk
birakilmamasi1 ve bir sira boyunca ayni liggen Ornekleri ile orgii isleminin yapilmasi bu

asamanin esaslar1 arasinda yer almaktadir.

Sekil 2.3: Orgiileme Yapismm Model Goriiniimiine Etkisi
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Ren, Zhu ve Lee, sorunsuz bir 6rglleme igin nesne modellemesini Tri-Dexel yapisina
entegre ederek bu sorunu ¢ozmeye ¢alismiglardir [21]. Su gegirmez (water-tight) polihedral
yiizey olarak tanimladiklar1 yapiya en uygun 6rgiileme islemini yapabilmek i¢in modeli 6nce

Tri-Dexel moduna daha sonra da Tri-Dexel modundan polihedral yiizeye gecirmektedirler.

Calismalarmin baglica amaglari:

- Modelin, konum verilerini korumak,

- Kenarlar ve koseler gibi hassas geometrik yapilar1 yeniden ve daha keskin olarak
olusturmak,

- Sanal heykeltirashk islemleri sonucu elde edilen yeni ve islenmis modelin su-
gecirmez bir yapida yeniden Griilmesini saglamak,

- Ekleme ve ¢ikarma islemlerini daha hizli yapabilmek i¢in Boolean islemlerini

kolaylastirmak,

Tim bunlar1 gercekleyebilmek amaciyla voxel nesne modellemesine alternatif olarak
ortaya atilmis dexel modellemesine de yeni bir yaklasim getirerek tek yondeki dexelleri hem
X hem de Y koordinatlar1 iizerinden olusturarak dexeller iizerinde daha fazla kontrole sahip

olmuslardir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: X ve Y Koordinatlarinda Tanimli Dexel Yapist
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Tri-Dexel yapisinin bir diger 6zelligi 6rglileme iglemleri i¢in sorun olusturan i¢biikey
sekiller i¢in de etkili sonuglar verebilmesidir. Tri-Dexel yapist iizerinde tiggen primitifleri
kullanilmaktadir (Sekil 2.5). Uggenlerle tanimlanan ii¢ boyutlu nesne modelleri daha sonra

polihedral yiizeylere doniistiiriiliirler.

Cylinder

Cube

Sekil 2.5: Uggen Primitifleri ile Tanimli Nesne Modelleri

Tim artilarina ragmen tri-dexel modeli yapist geregi, islemler esnasinda fazla birim
eleman kullanmaktadir. Ayrica {liggenler arasi bosluklar ve tekrar eden Ornekler(sample)
gorlniimiin bazi karmasik modeller icin yetersiz seviyede keskinlikte olmasma neden

olmaktadir.

Orgiilleme iizerine yapilan arastirmalarda ¢oziilmesi iizerine en cok caba sarfedilen
problem yiizeyler arasndaki boslugu dogru sekilde doldurabilmektir (Recover Gap Holes)
[15]. Bu problem ilk olarak 9011 yillarin basinda Berequet tarafindan tespit edilmistir.
Problemi ¢6zmek icin NURBS yiizeyleri kullanilmistir. 2003 yilinda ise Yau, STL modelini
kullanarak ¢ok daha etkili bir ¢dziim tiretmistir [22]. Genel olarak bakildiginda gegmis bosluk
doldurma (gap hole) calismalarinda kullanilan algoritmalar bosluklar1 otomatik olarak tamir
etmektedir. Ancak algoritmalar sorunu ¢ozmeden once, bosluklar1 tespit etmek i¢in bir bagka
algoritma daha ¢alistirmaktadirlar. Boylece sistem iizerine biriken hesaplama yiki daha da
artmaktadir (Sekil 2.6).
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Gap belween o Gap repair

surfaces

Sekil 2.6: Bosluk Doldurma islemi
Genel olarak bakildiginda 6rgileme islemi, islenen modelin tekrar insasi igin 6nemli

bir yer teskil ettigi sdylenebilir. Dolayisiyla bu asama da kullanilacak algoritmanin, sisteme

fazladan hesaplama yiikii vermemesi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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3. ONBILGILER

Bu boliimde isleyici alet ile sekillendirilen {ic boyutlu modelin yeniden insa kismina
gelmeden Onceki siireci anlatilacaktir. Uggenler ile objenin modellemesinden baslayan bu
siireg, sanal diizlemlerle modelin kesismesi sonucu elde edilen dis ¢eperlerle nesnenin

tanimlanmasina kadar detaylandirilacaktir.

Bu boéliimden sonra, tezin asil konusu olan sanal heykeltiraglik islemleri sonrasi

modelin yeniden insas1 konusu ele almacaktir.

3.1 Uggenlerden Model Olusturma

Uygulama ile dis hatlar1 belirlenecek nesne, ¢alisma alanina, bir metin dosyasmdan
okunan iicgen koordinatlar1 araciligi ile aktarilmaktadir (Sekil 3.1.1). Tim bu Uggen
koordinatlari, OpenGL i¢indeki 6zel bir yap1 olan goriintii listesi(display list) ile ekran karti
tizerinde saklanip islemlerin ekran kartina da paylastirilmast sonucu nesnenin hizli bir sekilde

cizdirilmesi saglanir.
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Sekil 3.1.1: Modeli Olusturan Uggenlerin Koordinat Yapilar:

Goriintii listesi, icerisinde sakli tuttugu bir grup OpenGL komutunun, sadece
kendisinin ¢agirilmasiyla tekrar tekrar kullanilabilmesini saglar. En buyuk etkisini performans

Uzerinde gosterir.

Her bir tiggen koordinat1 okunarak olusturulan model, sanal heykeltiraglik islemlerine
tabi tutulmak tlizere sanal ortama aktarilir. Bu asamadan sonra yapilacak islem ise, modeli

sanal duzlemler ile kesistirerek dis hatlarini elde etmektir.

3.2 Model — Dizlem Kesisimi ile Dis Hatlarin Belirlenmesi

Sanal heykeltiraglk sistemlerinde ¢ok popiiler olmasina karsin voxel modellemesinde
sistem kaynaklarinin asir1 tiikketimi ve birim elemana dayali olarak ¢ok fazla hesaplama
yapilmast dexel modellemesinin ortaya atilmasma neden olmustur. Ancak Onerdigimiz
yontem ile birlikte, dis hatlarin elde edilmesi esnasinda, iginlar yerine sanal diizlemler
kullanilmaktadir. Sanal diizlemlerin kullanimi, daha az hesaplama iglemi kullanilarak nesne

ile kesisimi daha hizl1 gergeklestirmektedir.
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Sanal diizlemler, algoritmanin islemesi gereken koordinat yiikiinii sadece dort
koordinata indirger. Boylece goriintii listelerinde, gonderilecek 1smlar ve dexel noktalarinin
tutulmasi zorunlulugu da ortadan kalkmaktadir. Bu durum hem ekran kartinin, hem
islemcinin, hem de hafizanin yiikiinli azaltacagi i¢in sistemin performansinit olumlu yonde

etkilemektedir.

Bir diizlem ile liggenin kesisimi bir dogru pargasidir (Sekil 3.2.1) ilkesi kullanilarak
diizlem ile ayni seviyede bulunan tiggenlerin sirali kesismelerinden diizlem {izerindeki dis

hatlar modelin kalitesinden taviz vermeden elde edilir.

Sekil 3.2.1: Diizlem ile Ucgenin Kesisimi

Ucgen-Diizlem kesismesi matematiksel olarak irdelendiginde bu asamada yapilan
islemler daha kolay anlasilabilmektedir. Diizlemlerin birgok gosterimi olmasina karsin, genel

gosterimleri su sekildedir:

Ax+By+Cz+D=0. (3.2.1)
(1.1)’deki gosterime uyularak 2 diizlem su sekilde tanimlanir:

Aix+ By + Ciz+D; =0, (322)

Axx + Byy + C,z+ D, =0, (323)
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Bu iki diizlemin kesigimi

(x-xp)/a = (y-y1)/b = (z-z1)/c (3.2.9)

denklemi ile belirlenen dogrudur. (1.4)’te tanimlanan a, b, ¢, x1, X2, X3 degerleri su

sekilde bulunur:

\
B, C;
a= ‘ B, Cof
(3.2.5)
Cenl |
TG Al
A, B;
C_‘Ag B, | /
b D1 C1 _e D1 Bl
D, C, D, B>
X]_— ’
al+b%+c?
(3.2.6)
D Al D1 Cy
D, A, D, C,
Y1 = )
al+b%+c?
D
a 1 Bl _b Dl Al
D, B> D, A,
Z; = ) j
al+b%+c?

Eger, a =b = c =0 esitligi s6z konusu ise bu diizlemler paraleldir.
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Sekil 3.2.2°de goriilen E diizleminin 151n demetleri ile olusturuldugu varsayilirsa, sanal
ortamda modellenmis F diizlemi ile kesismesinden elde edilen d dogrusunun, ulasilmak

istenen dis hat dilimi oldugu goriilebilir.

Sekil 3.2.2: Paralel Olmayan iki Duzlemin Kesisimi

Uygulama ti¢cgenler (poligon) ile diizlemlerin kesisimi esasina dayali oldugundan,
dizlem-diizlem kesisimi, diizlemlerden herhangi bir tanesi boyunca bir liggen uzandigi

distiniilerek genellenebilir (Sekil 3.2.3).

o
%

/

r

Sekil 3.2.3: D; Duizlemi Uzerindeki T tiggeni
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Boylece iki diizlemin kesisimi i¢in tanimlanmis olan yapi diizlem-poligon kesisimi
icin de genellenmis olacaktir. Sekil 3.2.4’te D; diizlemin boyunca uzanan ve Vo, V1, V2 kise

noktalar1 ile tanimlanan bir T tiggeni ile D, dizleminin kesisimi gdsterilmistir.

Sekil 3.2.4: T tiggeni ile D, Diizleminin Kesigimi

T Ucgeni ile D, diizlemi ancak birbirlerine paralel ise kesismezler. Eger kesisiyorlarsa
tiggenin tepe noktalarindan bir tanesi D, diizlemi ile ayni tarafta olmak zorundadir. Ayni
tarafta olan bu tepe noktasi diger iki tepe noktasi ile segment olusturur ve kesisim bu iki

segment arasindaki dogru boyunca uzanir.

Sekil 3.2.4’te gorildiigi tizere Vo noktasmin D, diizlemi ile ayni tarafta kaldigini
varsayilsm. Bu durumda T tggeni, VoV1 ve VoV, segmentleri I; ve I, noktalarinda D, diizlemi

ile kesisir. I;1; dogrusu, T {iggeni ile D, diizleminin kesisim dogrusudur.
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Sistemde, U¢ boyutlu nesne (zerine sadece tek ya da birbirine paralel bir dizi sanal
dizlem gonderilebilir. Sadece bir adet dizlem gonderilmesi durumunda, tek dazlem
Uzerinden dis hat elde edileceginden, sadece diizlem-model kesismesinin oldugu alanlara

sahip dis hat ortaya ¢ikacaktir (Sekil 3.2.5).
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Sekil 3.2.5: Dis Hat Belirleme Siireci

3.3 Dis Hatlarin Normal Vektorlerinin Belirlenmesi

Dis hatt1 belirten poligonun iizerindeki her dogru pargasi bir iiggen ile diizlemin
algoritma tizerinden kesisim testine girmesiyle elde edilmistir. Modeli olusturan bu Gggenlerin

normalleri ise diizlemle kesismesinden olusturduklar1 dogru parcalarina nakil edilir.

Sekil 3.3.1 Sanal heykeltiraglikta normal vektorleri ile ait olduklar1 objeler i¢cin 6nemli
birer alt birimdir. Onerdigimiz sistemde de daha sonra ki asamalarinda yapilacak

hesaplamalar, kistaslar ve optimizasyon islemleri i¢in normal vektorleri oldukga 6nemlidir.
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Sekil 3.3.1: Uggen ve Dogru Par¢asmnin Normal Vektori

Bilgisayarl grafik i¢in normal vektorlerinin elde edilmesi, hem i1siklandirma hem de
kesisim testleri igin 6nemli oldugu kadar dallanma asamasi i¢in de 6nemi biiyiiktiir. Ciinkii bu
asamada normal vektdrleri ve onlara dik olan vektorler algoritmadaki hesaplamalar i¢in hayati
kistaslar olusturmaktadirlar. Islemlerin daha hizli yapilabilmesi ve normal vektor
hesaplamalarinin tekrarlanmamasi igin ¢alisma ortamina aktarilan modeli olusturan
ucgenlerin normal vektorleri hesaplanarak, gerektiginde derlenmek tizere goriintii listelerinde
saklanirlar. Boylece isleyici alet ile etkilesime giren nesnenin modellenmesi siirecinde

hesaplamalar ¢ok daha hizli sekilde yapilabilmektedir.

Uygulama tizerinde normal hesaplamasmin nasil yapildigini anlamak i¢in Sekil 3.3.2
iizerinde goriilen durum referans alinirsa, ilk yapilmasi gereken, p;, p2 ve ps kose nokta
koordinatlarinin kullanilarak, belirlenecek 2 vektor ile, bu iiggenin iizerinde bulundugu

yuzeyin diizleminin bulunmasidir.
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Sekil 3.3.2: Uggenin Normalinin Bulunmas1

Uggenin kose noktalar, pi=(x1, Y1, Z1), P2=(Xz, Y2, Z2), Ps=(Xs, Y3, z3) seklinde

tanimlanmis olsun. Ucgen iizerinde p, noktasi referans olacak sekilde elde edilecek 2 vektor

sunlardir:
di= (X2=X1, Y2—VY1, Z2-121) (3.3.1)
d2=(Xs—Xz, Y3—VY2, Z3—22) (3.3.2)

Vektorler tanimlandiktan sonra her iki vektore dik olan vektor bulunur. Bu sebeple, bu

iki vektoriin, vektorel carpiminin elde edilmesi gerekmektedir.

VIX] = dily] * dofz] - dufz] * daly] (3.3.3)
VIyl = di[z] * do[X] - da[X] * d2[Z] (3.3.4)
VI[z] = di[x] * dz[y] - duy] * d2[X] (3.3.5)
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Son olarak yapilacak islem, normal vektoriiniin normalize edilmesidir:

length = v VIX]*+V[y]*+V[z]? (3.3.6)

Normalizasyonu saglayacak length degeri de hesaplandiktan sonra, her iki vektore dik

olan vektoriin x, y ve z koordinatlar1 bu degere boliinerek normal vektorii elde edilir.

NORMAL[X] = V[x] / length (3.3.7)
NORMAL[y]= V[y] / length (3.3.8)
NORMAL[Zz]= V[z] / length (3.3.9)

Hesaplanan normal vektorii, referans alinan kdse noktasi iizerinden c¢izilmektedir.
Ancak Sekil 4.3.2’ye bakildiginda normallerin, tiggenlerin agirlik merkezinden ¢izildigi
goriilmektedir. Bu islem ig¢in ayrica tiggenlerin koordinatlarina gére 6zel bir hesaplama
yapilarak normal vektoriiniin baslangi¢ noktasi, referans kdse noktasindan iiggenin agirlik

merkezine otelenir.

Tiim bu hesaplamalardan sonra modeli olusturan iiggenlerin normalleri elde edilir.
Sekil 3.3.3’te farkli acilardan ‘“cemberler(circles)” isimli modeli olusturan (iggenlerin
normalleri gorilmektedir.
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Sekil 3.3.3: Normallerin Model Uzerinde Gosterimi

Normaller, hesaplandiktan sonra, ti¢ggenleri olusturan kose noktalar1 ile birlikte
gerektiginde tekrar tekrar kullanilmak tizere goriintii listesinde kaydedilirler. Sanal diizlemler
ile kesistirilen model daha sonra dis ¢eper katmanlari ile tanimlanir ve elde edilen dis
ceperlerde normal ve normale dik vektorler tutulur. Bu vektorlerin yonleri dis hatlarin

birbirleri ile dogru eslesmesinde 6nemli bir kistas olacaktir.

Sekil 3.3.4: Dis Hatlar Uzerinde Tutulan Normal ve Normale Dik Vektorler
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3.4 Dis Hatlarm Yon Vektdorlerinin Belirlenmesi

Dis hatt1 olusturan poligonlarin birim elemanlar1 olan dogru pargalar1 kullanilan veri
yapist igerisinde normal vektorler ile beraber saklanmaktadir. Bu normal vektorleri, dogru
parcasinin vektorel ifadesi ile vektorel ¢arpimi sonucunda yon vektorleri bulunur. Kullanilan

veri yapist i¢erisinde dogru pargasi ve normal vektorii ile beraber saklanir (Sekil 3.4.1).

Sekil 3.4.1: Yon Vektorunin Gosterimi

Onerilen sistemde kilit rol oynayan bu yon vektérleri, diizlemler iizerindeki paralel dis

hatlarin tekrar tiggenlestirilmesinde kullanilacaktir.

3.5 Dis Hatlarin Siralanmasi

Rastgele siralanan tiggenlerin diizlem {izerinde rastgele kesismesi sonucu dogru
parcalar1 gelisigiizel yerlesecektir. Bu gelisi giizel siralanma dis hatlarin belirlenmesinde

yeterli olsa da, dis hatlarin kesici aleti temsil eden poligonlar ile etkilesimi sirasinda yapilacak

hesaplamalar i¢in yeterli olmayacaktir.
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Kesisim ve birlesim islemleri i¢in dis hatt1 olusturan dogru pargalarinin saat yoniinde

ya da saat yOniiniin tersine dogru siralanmasi gerekmektedir.

3.6 Dis Hatlar ile Modelin Gosterimi

Eger tek bir diizlem degil de birbirine paralel bir dizi sanal diizlem model Uzerine
gonderilirse, nesne dis hat g¢eperleriyle yeniden insa edilmis olur. Ancak sanal diizlemlerin

siklig1 nesnenin detayl bir sekilde insas1 icin 6nemli bir parametredir.

Gonderilen diizlemlerin sikligi, nesnenin ¢oziiniirliigliyle dogru orantili oldugundan,

siklik arttikca goriinim daha gercek¢i ve keskin olacaktir. Sekil 3.6.1 de sanal diizlem

sikligmin netlik agisindan 6nemi goriilmektedir.

Maodel Procedures  Render Options | Model Procedures  Render Options

Sekil 3.6.1: Sanal Diizlem Siklig1
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Modelin ¢ok fazla sayida dis hatla gésterimi her zaman olumlu bir durum olmayabilir.
Dis ¢eper sayisi arttik¢a algoritma {izerinde yapilacak kesisim testleri ve hesaplamalarda
artacagindan sistem iizerine fazla yiik binecektir. Modeli az sayida dis ¢eper ile tanimlamak
ise yetersiz modelleme ve tatmin etmekten uzak sonuglar doguracagindan dis hat sayisi i¢in

uygun bir deger belirlemek gerekmektedir.

Modelin dis ceperler ile gosterimine kadar gecen asamalar, isleme kismi i¢in bir
hazirlik olarak goriilebilir. Bundan sonraki boliimde, isleyici alet ile modelin etkilesimi ve bu

etkilesime dayali olarak modelin yeniden insas1 anlatilacaktir.
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4. ONERILEN METHOD

Dérdiincii boliimde bu tez calismasmin kaynagi olan Sanal Diizleme dayali yeniden insa
metodu iizerine kurulmustur. Onerilen metodun galisma yapisi, diger ¢oziimlerden farki,

birtakim aykiriliklara kars1 verdigi sonuglar, ayrintili olarak resimlerle anlatilmistir.

Modelin yeniden insasi, model-alet etkilesiminden kat1 goriiniime gegise kadar olan

sure¢ boyunca detaylandirilmistir.

4.1 Model — Alet Etkilesimi

Isleyici aletin model iizerinde etkilesime girecegi konum ayarlanir ve istenen yere
gelindiginde etkilesim igin gerekli hesaplamalar yapilir. Ancak bu hesaplamalar iteratif olarak
yapilarak tipki gercek hayattaki heykeltiraslik islemlerine benzer sekilde {i¢ boyutlu sanal

ortama yansitilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.1.1°de goriildiigii lizere dis hatlar1 belirlenen isleyici alet ve islenecek model
birbirleri ile etkilesime girmektedir. Bu esnada program yon kontrolleri igleyici aleti hareket

ettirmektedir.

i
Jliid

Sekil 4 1.1: Isleyici Alet ve Model Etkilesiminin Gosterimi

4.2 Model-isleyici Alet islemleri

Bu asamada model iizerinde istenen konuma gelindikten sonra iki tiir davranis sz
konusudur. Ik davramis tiirii, kesisimin model iizerinden c¢ikarilmasi; kesme(koparma)

islemidir. Bu islem kesisim(intersection) fonksiyonu iizerine tanimlanmustir.

Isleyici aletin model ile kesistigi alan, modelden ¢ikarilmasi istenen yerler olarak
algilanir ve hesaplamalar buna gore yapilir. Bu hesaplamalarda dikkat edilmesi ve gz 6niinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli detay, isleme sirasinda isleyici aletin geometrik yapisinin
islenen model iizerine de dogru bir sekilde yansitilmasidir. Dolayisiyla oval hatlara sahip bir

isleyici aletin, model iizerindeki temas1 da benzer sekilde oval hatlar olusturmalidir.
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Sekil 4.2.1’e bakildiginda Sekil 4.1.1°de goriilen isleyici alet-model kesisimi sonrasi

yapilan hesaplamalar sonucu, modelin son hali goriilmektedir.

[ [E=REER ) g

Sekil 4.2.1: Kesisim Sonras1 Modelin Son Hali

Bu asamadaki bir diger davranis tiirii ise eklemedir. Ekleme ile birlikte istenen konuma

getirilen isleyici alet, model {izerine birlesim(union) fonksiyonunu kullanarak eklemeler

yapmaktadir. Sekil 4.2.2°de, Sekil 4.2.1°deki isleyici alet-model etkilesiminin ekleme

fonksiyonuna gore aldigi durum gosterilmektedir.

[ESIER)

L] e | [ o2
Mode! Birlegim

Sekil 4.2.2: Model Uzerine Ekleme Yapilmasi
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4.3 Kesisim(Intersection) ve Birlesim(Union) Algoritmasi

Bu tez caligmasi i¢in hazirlanan kesisim ve birlesim algoritmasinda, poligonlari
olusturan dogru parcalar1 saat yoniinde siralanarak bagli listelerde tutulmaktadirlar.
Algoritmanin yapisi, bu boliimde yazilan pseudo kod ile daha ayrintili bir sekilde ve adim

adim anlatilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken 0Ozelliklerden bir tanesi de poligonlarin dogru
par¢alarmdan olugsmasidir. Bu dogru pargalart modelin sanal diizlemler ile kesisimleri sonucu

elde edilir. Sifirinc1 indeks atamasi ilk kesisen tiggene gore belirlenir.

1. Uggenlerden olusan modelin ve sanal diizlemin kesisimi ile elde edilen poligonlar
iizerinde, ilk kesisen dogru parcasmin indeksine O atayarak saat yoniinde siralayip

indeks belirle.

2. Poligonlar saat yoniinde siralandigi i¢in her dogru pargasinin ilk noktasini “A” ikinci

noktasini “B” olarak kabul et.

3. Modeli olusturan poligon ile kesici aleti olusturan poligonun kesim noktalarini ve

kesim indekslerini bul.

4. Poligonun sifirinci indeksinden baglayarak ilk kesisen dogru parcasina kadar olan

biitlin dogru parcalarini yeni olusan poligona ekle.

5. Kesisim algoritmasinda, kesim noktalarinin, modeli olusturan maksimum ve
minimum X-ekseni degerlerine gore kesici aletin dis hat ¢izgilerini saat yoniiniin

tersine ya da saat ekseni yonunde ekle.
6. Ikinci kesim noktasma kadar kesici aletin dis hat ¢izgilerini sonug poligonuna ekle.

7. Ikinci kesim noktasindan sonra modelin dis hat cizgilerini eklenmeye devam et ve

bu islemi son indekse ulasana kadar siirdiir.
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Yukaridaki adimlarin s6zde kod(Pseudocode) olarak su sekilde verilebilir:

VirtualPlane vp = VirtualPlane[idx];

foreach(triangle t in model)

{
LineArray.Add(intersect(t, vp));

}
LineArray.Sort((IComparable)CW);

foreach(polygon p1 in vp_model[idx].Polygons)
foreach(polygon p2 in vp_digger[idx].Polygons)
{

IntersectionArray.Add(Intersect(pl, p2));

¥
¥

for(int i=0; i<IntersectionArray[0]; i++)
{
¥

for(int i=IntersectionArray[0]; i< IntersectionArray[1]; i++)

{
if(ClipType == Intersection)

{
IndexDiggerIntersection=TestPointInTheBox(vp_digger[idx].Polygons.Lines[i]);

ResultArray.Add(vp_digger[idx].Polygons.Lines[IndexDiggerintersection]);
¥

if(clipType == Union)

{
IndexDiggerUnion = TestPointInTheBox(vp_digger[idx].Polygons.Lines[i]);

ResultArray.Add(vp_digger[idx].Polygons.Lines[IndexDiggerUnion]);

¥
¥

for(int i= IntersectionArray[1]; i< vp_model[idx].Polygons.Lines[i]); i++)
{
¥

ResultArray.Add(vp_model[idx].Polygons.Lines[i]);

ResultArray.Add(vp_model[idx].Polygons.Lines[i]);
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Sekil 4.3.1: Kesisim ve Birlesim Algoritmalari igin indeks Yapisi

Sekil 4.3.1 iizerinde hem model hem de isleyici alet iizerine yapilan indekslemeler
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere 6 indeksli model ile 4 indeksli kesici alet etkilesime

girmistir.

0 (Sifir) baglangic indeksleri, modelin sanal diizlemler ile kesigimine bagli olarak
belirlenir. 11k kesisen poligona sifir indeksi verilmektedir. Daha sonra saat yoniinde bir yol
takip edilerek indeks degerleri arttirilir. Sekil 4.3.1°de goriilen A ve B noktalar1 “kesigim
noktalar1” olarak tanimlanmaktadir. A ve B noktalarindan sonra takip edilecek yol, kesisim
veya birlesim fonksiyonuna gore sekillenmektedir. Sekil 4.3.2°de kesisim islemi sonucu
modelin aldig1 son durum gosterilirken, Sekil 4.3.3°de ise modelin birlesim fonksiyonuna tabi
tutulduktan sonra ki durumu gdsterilmektedir.

Her iki resimden de anlasilacag: tizere kesisim ve birlesim iglemleri modelin indeks
sayilarint degistirmektedir. Dolayisiyla iteratif olarak tekrarlanan bu islemlere bagh olarak
strekli yinelenen kontroller s6z konusudur. Bu kontrollerin optimizasyonu gelecekte

yapilmasi planlanan bir ¢aligmadir.
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Sekil 4.3.2: Kesisim Islemleri Sonucu Modelin Yeni Goriiniimii

Sekil 4.3.3: Birlesim Islemleri Sonucu Modelin Yeni Goriiniimii
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4.4 Dis Hatlar Aras1 Ucgenlestirme islemi (Triangulation)

Onerilen metodun en o6nemli asamasidir. Bu asamada model tamamen sanal
duzlemlerle temsil edilmektedir. Uggenlestirme islemi ile birlikte sanal diizlemler arasinda
kalan alanlar birlestirilerek modelin, sanal heykeltiraslik islemleri sonrasi kat1 gériiniimiine bir

adim daha yaklasmas1 saglanir.

Iki sanal diizlem arasinda ii¢genlestirmenin nasil yapilacagma karar verilecek asama
burasidir. Her diizlem tizerindeki dis hatlarin veri yapilarinda, poligonu olusturan dogru
parcalari, normal vektorleri ve yon vektorlerinin saklandigi daha oOnceki bdoliimlerde

belirtilmisti.

Kesigim ve birlesim iglemlerinden sonra yeniden olusturulan dis hatlarin birbirleri ile

yeniden tiggenlestirilmesi modelin kat1 hale gelmesini saglayacaktir (Sekil 4.4.1).

Sekil 4.4.1: Sanal Duzlemlerin Birbirine Gére Durumu

Onerilen sistemde iki sanal diizlemin birbirleriyle yeniden iiggenlestirilmesi yon

vektorlerinin kullanilmasiyla saglanmaktadir.
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Ust katmanda bulunan poligonlarin yon vektdrleri alt katmandaki dogru parcasi ile
kesisirse, list katmandaki dogru pargasi ile alt katmandaki dogru pargasi arasinda yeniden

ucgenlestirme yapilir (Sekil 4.4.2 ve Sekil 4.4.3).

Sekil 4.4.2: Sanal Diizlemler Arasinda Ucgenlestirme

Model Kesim

Sekil 4.4.3: Sanal Diizlemler Arasinda Ucgenlestirme
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Sanal diizlemler arasindaki bu tiggenlestirme iteratif bir sekilde gerceklestiginde

modelin yeniden ti¢genlerle insas1 saglanmis olur (Sekil 4.4.4).

- i ol e
Model Kesim - ]

Sekil 4.4.4: Ucgenlerle Oriilmiis Dis Ceperler

Normaller ve normale dik dogrular dikkate alinarak algoritma {izerinde yapilan
hesaplamalar sonucu, dis hatlar arasinda olusturulan tiggen g¢eperler, bir siire sonra modelin
kat1 gorlinlimiine gecisi i¢in kullanilacaktir. Kat1 goriinlime gegirilen nesne modellemesi egri
algoritmalar1 kullanilarak daha keskin bir goriiniime getirilebilir. Sekil 4.4.5’te dis ¢eperleri

Uggenlerle oriilmiis modelin kati(solid) goriiniime gegisi gosterilmistir.

Sekil 4.4.5: Modelin Kati(Solid) Goriiniime Gegisi
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5. PERFORMANS VE KARSILASTIRMA

Bu bolimde belirtilen tim performans olgitleri Intel Pentium 1V 3.40 GHz islemci
teknolojisine, 2GB fiziksel hafizaya, Windows 7 32-Bit igletim sistemine sahip, ekran karti
iizerindeki igslemci teknolojisi NVIDIA GeForce 7300LE olan, tek islemci giiciine sahip bir

bilgisayar tzerinde yapilmistir.

5.1 Onerilen Sistemin Dis Hat Belirleme Performansi

Gelistirilen yeni dis hat yaklasimi cercevesinde performans iki ana baslik altinda
incelenebilir. Birincisi, modelin ¢aligma ortamina aktarilma siireci, ikincisi ise dis hat
verilerinin sanal diizlemlerle kesisimi sonucu elde edilmesini kapsayan, dis hat hesaplama

performansidir.

Modelin ¢alisma ortamina aktariminda yapilanlar, bir metin veya raw dosyasindan
okunan koordinatlarin goriintii listelerine aktarilmasi ve aktarilan bu koordinatlar
dogrultusunda {i¢ boyutlu modelin ekrana yansitilmasi siirecidir. Bu siireci kapsayan igslemin

performansi, zaman kriterine gore degerlendirilir.
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Performans degerlendirilmesi  i¢in  Oncelikle, tavsan(bunny), elma(apple),
diigiim(knot), boga(bull) ve iskelet(skull) olmak tiizere 5 tane birbirinden farkli poligon

sayisina, goriiniime ve hacimsel yapiya sahip model se¢ilmistir.

Secilen modellerin koordinatlar1 ilk olarak sistem dahilinde gelistirilen DataChanger
adli program ile normalize edilmektedir. Normalize islemi sonunda elde edilen yeni koordinat
dosyasi, eski dosyanm metin veya raw dosyasi olmasina bakilmaksizin, daha diisiik boyutlu

bir metin dosyasima doniistiiriiliir ve dosya isminin sonuna “ 2” son eki eklenir (Tablo 5.1.1).

Tablo 5.1.1: DataChanger ile Normalize Edilmis Dosyalarin Boyutlar1

Dosya Boyutu Yeni Dosya Boyutu
apple.txt 13,40 MB 9,33 MB apple_2.txt
bull.txt 1.91 MB 1,10 MB bull_2.txt
bunny.txt 487 KB 280 KB bunny_2.txt
knot.txt 259 KB 147 KB knot_2.txt
skull.raw 72 KB 55 KB skull_2.txt

Bir sonraki adimda nesnelerin ¢aligma ortamina aktarilma siireci degerlendirilmektedir
(Tablo 5.1.2). Burada en dnemli etken nesneyi olusturan poligon sayisidir. Poligon sayisi ile
nesnenin ortama aktarilmasi i¢in gerekli siire arasinda dogru oranti vardir. Model ne kadar
fazla poligon(iiggen) iceriyorsa aktarilma siireci de o kadar uzayacaktir. Ancak sistem i¢inde
goriintli listeleri kullanildigindan ilk yiiklemelerde daha fazla zaman gegmesi muhtemel bir
durumdur. Fakat algoritma tarafindan yapilacak ileri asamalardaki kesisim testlerinde, bu

veriler daha hizli bir sekilde galistirilabilir.
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Tablo 5.1.2: Modellerin Ortama Aktarilma Performansi

Poligon Sayisi Gegen Sire (ms)
apple_2.txt 85.457 15329
bull_2.txt 12.398 2461
bunny_2.txt 2.984 2035
knot_2.txt 1.600 717
skull_2.txt 684 171

Sistemin performans degerlendirmesinin ikinci asamasi dis hatlarin belirlenme sireleri
iizerinedir. Ortama aktarilmis olan modellerin diizlemlerle kesismeleri sonucu, dis hatlarinin

belirlenmesinde gegen siire hesaplanmistir. Hesaplamalar, modelin 100 tane birbirine paralel

sanal diizlem ile kesigsmesine gére yapilmstir (Tablo 5.1.3).

Tablo 5.1.3: Dis Hat Belirleme Sireci

Poligon Sayisi Gegen Sire (ms)
apple_2.txt 85.457 1022
bull_2.txt 12.398 394
bunny_2.txt 2.984 278
knot_2.txt 1.600 114
skull_2.txt 684 42
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Sistemin ¢alisma performansi, dexel ve voxel hacim modellerine Kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Kiyaslanan dexel ve voxel modelleri i¢in goriintii listeleri olusturulmamais

olmasina karsin 6nerilen sistemde bu yap1 kullanilmistir.

Her ii¢ modelin ¢alisma yapis1 birbirinden farkli oldugu icin degerlendirme siirecinde
kullanilan zaman kistasini tiim modeller i¢in ayni tutmak kolay degildir. Ornegin, &nerilen
sistemde tek bir sanal diizlemin kesigsmesini saglamak i¢in, diizlemin 4 koordinatmin
verilmesi yeterli olmasima karsin, ayni yapiy1 dexel modelinde kurmak igin yatay diizlemde

birgok 1ginin gonderilmesi gerekmektedir.

Tablo 5.1.4°deki performans degerleri, farkli modellemeler igin nesne Uzerine

gonderilen birbirine paralel 100 katman i¢in belirlenmistir.

Tablo 5.1.4: Farkli Modellemeler i¢in Dig Hat Belirleme Siireci

Virtual Plane Dexel Voxel
apple_2.txt 4022 ms 11463 ms 21134 ms
bull _2.txt 894 ms 3816 ms 8014 ms
bunny_2.txt 778 ms 2914 ms 5129 ms
knot_2.txt 314 ms 1209 ms 3136 ms
skull_2.txt 196 ms 621 ms 2084 ms
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Onerilen sistemde g6ze carpan en bilyilk avantaj, dis hatlar belirlenirken sanal
diizlemlerin islenecek veriyi kendi kose koordinatlarma indirgemesi olarak goriilmektedir.
Voxel modelindeki sayisiz kiip ile 151n kesisimi, dexel modelindeki bir yatay diizlem boyunca
uzanan sayisiz 1smn ile nesneyi olusturan iiggenlerin kesigimi yerini sadece bir diizlem ile

nesnenin kesismesine birakmustir.

Sekil 5.1°e bakildiginda 6nerdigimiz modelin diger drneklere kiyasla daha hizli dis hat
belirledigi goriilmektedir. Bu durum hem goriintii listelerinde diizlem ve nesne
koordinatlarmin saklanmasi hem de diizlemin sadece 4 koordinatinin tutularak model ile

kesisime tabi olmasi ile agiklanabilir.

(ms)

25000

20000 N

15000 B Sanal Diuzlem
B Dexel

10000 O Voxel

5000 |—
0 - j j —J:I___J:l_

Apple Bull Bunny Knot Skull

Sekil 5.1: Onerilen Sistemin Diger Metotlarla Kiyaslanmasi
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5.2 Onerilen Sistemin Yeniden insa Performansi

Yeniden insa siirecinin performans degerlendirmesi, modelin isleyici alet ile
etkilesime girmesi ve etkilesim sonrasi yeniden insa edilmesi olarak iki baglikta incelenebilir.
Her iki asamada da islemci ve Fiziksel Bellek gibi sistem kaynaklarinmn ne derece tiiketildigi

Onemli bir kistastir.

Tablo 5.2.1°de 5 adet model i¢in isleyici alet ile etkilesim sirasinda kullanilan iglemci

ve fiziksel bellek miktar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2.1: Modellerin Islenme Siirecinde Sistem Kaynaklarini Tilketme Performansi

Islemci (CPU) Fiziksel Bellek (MB)
apple_2.txt % 21 24 MB
bull_2.txt %9 11 MB
bunny_2.txt % 4 4 MB
knot_2.txt % 1 1 MB
skull_2.txt %1 0.4 MB

Goriildigi iizere poligon sayisina bagl olarak model iizerinde daha fazla dis ceper
tanimlanacagindan daha fazla islemci giicii ve fiziksel bellek ihtiyaci duyacaktir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken durum, sistem kaynaklarmin islenme siiresi esnasinda daha
asag1 seviyelere cekilecegidir. Ciinkii isleme sirasinda sadece isleyici aleti kapsayan dis

geperler Gzerinde islem yapilir.
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5.3 Anomaliler

I¢biikey ve dis biikey yapidaki modeller, algoritmalar iizerinde birtakim anomaliler
meydana getirebilmektedir. Bu boliimde ortaya cikabilecek anomalilerden bahsedilecektir.
Sekil 5.3.1°e bakilirsa karmasik bir model yapis1 goriilmektedir. Voxel modellemesine hizl
bir alternatif olarak ortaya ¢ikarilan Dexel modellemesinin bu model karsisinda verebilecegi

hatalar 1s1n izleme algoritmasina dayali olarak ortaya ¢ikar.

77
7
N
N>

Sekil 5.3.1: Karmasik Yapidaki Bir Modelin Dexellerle Tanimlanmasi

Oncelikle model iizerine bir dizi 1s51n gonderilerek bu 1smlar modelin hacmini
olusturan dis yiizey ile kesistirilir. Kesisime dayali olarak isinlarin nesne modelinin ig
hacminde baska bir kesisim noktasi olmadan takip ettigi kisimlar dexel olarak atanir ve

modelin dexellerle ifadesi saglanmis olur (Sekil 5.3.2).
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Sekil 5.3.2: Objenin Dexeller ile Ifade Edilmesi

Sanal heykeltirasik sistemlerinde obje dis ceper ile ifade edildikten sonra isleyici alet
ile islenerek modellenir ve daha sonra yeniden insa edilirler. Sekil 5.3.2°deki nesne dexellerle
ifade edildikten sonra herhangi bir isleme veya modellemeye ugramadan yeniden insa edilirse

Sekil 5.3.3’deki gibi hatali bir yapiya doniistiiriilecektir.

1%

Sekil 5.3.3: Dexeller ile ifade Edilen Objenin Yeniden ingasi
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Sekil 5.3.3’de tam olarak farkedilemeyen hata, Sekil 5.3.4’te cok daha net bir sekilde
goriilebilir. Mavi renkteki model yeniden insa edildikten sonra elde edilmisken, penbe renkli
model, ilk bastaki orijinal modeldir. Dikkat edilirse, 6zellikle modelin keskin hatlara sahip

oldugu kisimlarda dexeller daha kotii sonug vermistir.

Son kullanicilara gercege daha yakin sonucglar vermeyi hedefleyen sanal

heykeltiragilik sistemleri i¢cin bu tarz sorunlar kabul edilemezdir.

Sekil 5.3.4: Orijinal Model ile Yeniden Insa Edilen Model Arasidaki Fark

Yeniden insa esnasinda da bu tarz birgok problemle karsilagilmaktadir. Karmasik bir
sekil iizerinde bir inceleme yapilacak olursa anomalilerin algoritmalar lizerindeki etkileri daha

anlasilir bir sekilde ortaya konacaktir.
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Sekil 5.3.5: Yeniden insa Anomalisi

Sekil 5.3.5(a)’daki karmasik nesne modeli lizerine 4 adet 151n demeti gonderilsin ve
1sin-diizlem testi ile dexeller elde edilmis olsun. Tez ¢aligmasi dis ¢eperlerden ziyade, yeniden
insa iizerine yogunlastigindan X ve Z koordinatlar1 yerine X-Y dizlemi Uzerindeki kesitler
incelenecektir. Sekil 5.3.5(b)’ye bakildiginda Y diizlemi boyunca model iizerinden X
ckseninde alinmis kesitler goriilmektedir. Yeniden ingsa asamasmdaki problem Isn demetleri
ile kesisim sonucu elde edilen kesitlerin X ekseni dogrultusunda birbirileriyle ne sekilde

Oriilerek birlesecekleri konusudur.

Ornegin Sekil 5.3.5 (b)’de en dnemli sorun, 3. Isin demeti iizerindeki 4 ve 5. Noktalar
ile 6 ve 7. noktalarin hemen bir altta 4. Isin Demetindeki hangi nokta ile birlesmeleri gerektigi
sorunudur. Bu tarz problemleri asmak i¢in yeniden inga algoritmalarina, anomalileri asacak
birtakim kistaslar getirilmelidir. Aksi halde modelin islenmesi sirasinda modelin geometrik
yapist lizerine uygulanan biitiin giincellemeler yetersiz bir sekilde son kullaniciya

aktarilacaktir.
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Sekil 5.3.6: Anomali Ornekleri

Sekil 5.3.6’ya bakildiginda (a) ve (d)’de orijinal sekilleri, (b) ve (¢)’de hatali yeniden
insa metotlar, (c) ve (f)’de ise olmas1 gereken ¢oziim goriilmektedir. Onerilen metotta bu
eslestirmeler normal ve normale dik vektorlerin X ekseni boyunca birbirlerine olan

konumlarina ve yonlerine gore yapilmaktadir.

Normal vektorlerinin konumu bir alttaki kesitte hangi nokta ile eslesilecegi hakkinda
onemli ipuglar1 vermektedir. Bu durum yalnizca bir alt seviyedeki ¢eper lizerinde bulunan
noktalar i¢in degil, ayn1 zamanda bir {ist seviyedeki noktalar i¢inde gegerlidir. Normal

vektorlerinin, modelin insasinda ne kadar etkili oldugunu Sekil 5.3.7 ile daha iyi gorebiliriz.
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Sekil 5.3.7: Normal Vektorlerinin Onemi

Sekilde goOrulen sol taraftaki nesnenin orijinal durumu, normal vektorleri
kullanilmadiginda sag tarafta goriilen model haline doniismektedir. Bu da nesnenin yeniden
ingasinda biiylik bir problem teskil etmektedir. Orta kisimda temsil edilen gdsterim, normal
vektorlerinin ard arda swralanmis dis ¢eperlerin birbirleri ile nasil eslesecegine dair ipuglari

verdigini daha acgiklayici sekilde yansitmaktadir.

Modellenen nesneler yeniden insa asamasma geldiklerinde temsil edildikleri dis
ceperlerin birbirleri ile nasil birlesecekleri, tamamen kendilerini olusturan noktalar {izerinde
tanimlanan normal ve normale dik vektorlerin birbirlerine gore konumlar1 dogrultusunda

hesaplanmaktadir.

Anomaliyi olusturan en onemli sorunun ise iki adet ¢ember ile temsil edilmis dis
ceperin bir altta tek bir mavi daire ile gosterilmis dis ¢eper ile birlesmesi gerektigi icin
kaynaklandig1 goriilmektedir. Sag tarafta, algoritma bu durumu tespit edemediginden tstteki
iki cemberlik dis hatti, tek bir cember olarak ele almis ve alttaki tek ¢emberlik dis geperle

eslestirmistir. Normal vektorleri bu gibi durumlarda kistas olusturarak devreye girmektedir.
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Sanal diizlemlerde ise yatay diizlemde siklik problemi yasanmamaktadir. Ciink( her
bir sanal diizlem dogrudan nesne ile tiimiiyle bir kesisime tabi tutuldugundan biitiin
modellerde kusursuz sonu¢ vermektedir. Dikey dogrultuda sanal diizlemlerin sikligi ise dis

¢eperlerin arasinin doldurulmasindaki dogruluk paymin artmasini saglayacaktir (Sekil 5.3.8).

Sekil 5.3.8: Sanal Diizlemlerin Modeller ile Kesisimi
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6. SONUC

Yapilan ¢aligma ile, sanal heykeltiraglik sistemlerine alternatif bir yaklasim igerisinde
gerek dallanma(dallanma) gerekse de dis hat belirleme(contouring) problemlerinin etkin bir

¢Ozlimii ile tam bir sistem Onerilmis ve gergeklenmistir.

OpenGL grafik kutiiphanelerinin ve .Net platformu tizerindeki C# programlama dilinin
zenginliklerinden yararlanilarak gelistirilen uygulama, ¢aligma ortamina aktarmis oldugu U¢
boyutlu modeller {izerine sanal diizlemleri kesistirerek, matematiksel hesaplamalarla hizli bir
sekilde dis hat g¢eperlerini bulmakta ve dis ceperlerle tanimladig1 objeler iizerinde parca
koparma ve ekleme gibi sanal heykeltiraglik islemleri gergeklestirerek, normal ve normale dik

vektorlere bagli olarak bir takim kistaslar altinda yeniden insa etmektedir.

Elde edilen dis hatlar, yeni bir 6rgii algoritmasi kullanilarak yine bazi kistaslar altinda
ortilerek kapali bir hacme ve kat1 goriiniime gegirilmistir. Dig geperlerin tcgen ilkelleri ile
oriilmesi islemi esnasinda yapilan hesaplamalarda, dis ¢ceper poligonlarini olusturan her dogru
parcasinin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki normal ve normale dik olan vektorlerin

birbirlerine gore konumlari esas alinmis ve ilgili kistaslar bu vektorlere gore tanimlanmustir.
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Normal ve normale dik vektorlerin birbirlerine goére konumlari, dis ¢eperlerin hem
dogru bir sekilde eslesmelerinin yapilmasii, hem de hesaplamalarin daha hizli olmasini
saglamustir. isleme siirecine gegmeden, poligonu olusturan dogru pargalarmin baslangic ve
bitis noktalarmimn koordinatlarinin tutulmasi ve goriintii listelerinin kullanimi hizlanmay1

etkileyen ve saglayan diger 6nemli faktorler olarak goze ¢arpmaktadir.

D1s hatlar aras1 boslugun oriilmesinde en sik goriilen sorun, ¢eperler arasi orgiileme
islemleri esnasinda yanlis noktalar arasinda eslestirme yapilarak hatali modeller ortaya
¢ikarmaktir. Bu tez ¢alismasinda bu tiir hatalardan armnmak i¢in normaller ve normallere dik

olan vektorler kullanilmis ve dogru eslestirme yapilmasi amaglanmustir.

Karmasiklik, sistem kaynaklarmin tiiketimi ve elde edilen ¢eperlerin yumusak hatlara
sahip olmamasi gibi problemler hem dis hat algoritmalarinda hem de yeniden insa
algoritmalarinda goriilen baslica sorunlardir. Diizlem kullanilarak algoritmanin karmasikligi
giderilmis ve sistem kaynaklarmin kullanimi da ayni derece de diisiiriilmiistiir. Diizlemlerin
sik araliklarla gonderilmesinin yaninda, elde edilen dis hatlara birtakim egri(spline)

algoritmalar1 uygulanarak olusan yapinin daha keskin bir gériintiiye sahip olmasi saglanabilir.

Kolay ve dinamik veri yapismin esneklestirilmesi, algoritma i¢inde saklanan modelin
geometrik yapisina ait bilgilerin sanal heykeltiraghgm diger asamalarinda kullanilabilecek
sekilde islenmesi ve algoritmanin bu asamalar i¢in optimize edilmesi, Onerilen metot i¢in

yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalardir.
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